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摘要 : 种 子 引 发 是 提高 作物 生长 期 耐 盐 性 的 有 效 方法 , 而 y 氮 基 丁 酸 (("#"'  ) 种 子 引 发 对 辣椒 $BQOTJDVN 
BOOVYYA 耐 盐 性 的 效果 和 作用 机 制 还 不 清楚 。 该 研究 以 i 茂 蔬 w ”朝天 椒 为 材料 , 分析 了 不 同 浓度 y 氨基 
可 股 ( ss AS 、 ;NPM  ) 种 子 引 发 对 _ 叶 期 ”NNPM /B$M 胁 迫 下 的 植株 生物 量 、 
渗透 调节 物质 、 抗 氧化 EB 力 、 光 合作 用 系统 及 钾 钠 离子 吸收 的 影响 。 结 果 表 明 : ( ) 种 子 引发 能 显著 增加 
盐 胁 迫 下 辣椒 植株 的 生物 量 , 以 ;NPM (# ”引发 处 理 的 效果 最 佳 。(”) 种 子 引发 处 理 增 加 了 盐 胁 
迫 下 植株 的 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 及 且 氮 酸 含量 ， 同 时 :0 和 .%" 含量 下 降 ， 抗 氧化 酶 (40% 、10% 、 
$"5 及 "19 ) 活性 增强 ， 叶 片 叶 绿 素 含量 增加 ， 叶 片 叶绿素 效 光 参数 受 胁 迫 影响 程度 低 ， 叶 绿 素 奖 光 指 
标 包 括 'W' 'N ' 、R1@-TT 2:@-TT、/12@-TT 和 3GE 均 有 所 上 升 。 根 、 茎 中 的 ， 含 量 和 ，/B 比值 下 
降 。( ) 灰色 关联 度 分 析 表 明 ，("#" 种 子 引发 主要 通过 提高 10% 、$"5 活性 和 渗透 调节 物质 含量 来 组 
解 盐 胁 迫 对 辣椒 植株 的 伤害 。 综 上 所 述 ， ;NPM ("#'" ”种子 引发 可 有 效 提高 疣 椒 苗 期 的 耐 盐 性 ， 其 作 
用 机 制 可 能 是 提高 了 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 的 抗 氧化 能 力 和 渗透 调节 能 力 。 
关键 词 : y 氨基 丁 酸 (("#" ”)， 辣椒 ， 种 子 引 发 ， 耐 盐 性 ， 灰 色 关 联 度 分 析 
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近年 来 ,全球 已 有 ， IN 陆地 表面 受到 盐 渍 化 的 影响 ， 我 国 盐 渍 士 总 面积 达 “， IN ， 盐 渍 
化 已 成 为 农业 可 持续 生产 的 重要 障碍 ( 杨 劲 松 等 ， )。 土 壤 盐 分 作为 一 种 非 生 物 胁迫 因子 主要 通过 降 
低 种 子 萌发 率 、 影 响 植株 活力 、 细 胞 离子 稳 态 和 代谢 途径 进而 对 作物 产量 产生 不 利 影响 (4IBOBNEFUBM 
SHEES FUBM )。 辣 椒 $ BODDVN BOOVVN 是 重要 的 茄 果 类 蔬菜 ， 在 我 国 的 种 植 面 积 超 过 “万 IN (和 邹 
学 校 等 ， )。 辣 椒 对 盐 度 敏感 或 中 等 敏感 ， 生 长 发 育 过 程 中 受到 的 盐 胁 迫 会 导致 产量 降低 和 果实 品质 
下 降 ( 胡 华 冉 等 ， 六 

国内 外 学 者 对 盐 闭 境 的 作用 机 制 进行 了 广泛 研究 ， 目 前 主要 认为 盐分 会 直接 或 间接 地 引起 活性 氧 
(3FBDUVE0 YZHFO4QEDFT 304 ) 的 过 量 积 累 和 和 氧化 胁迫 (" QEFM ) F )， 造 成 离子 毒性 和 营养 失衡 ， 
限制 水 分 吸收 、 降 低 光合 效率 ， 最 终 导致 生长 发 育 不 良 或 植株 死亡 ( $ VBSIRSP FUBM " QBMUBM 
/ PVNBOFUEM )。 植物 可 采用 多 种 机 制 应 对 盐 胁 迫 ， 如 调节 气孔 、 维 持 细 胞 膜 的 完整 性 、 改 变 激 素平 
衡 、 激 活 抗 氧化 系统 、 调 节 渗 透 势 以 及 排斥 有 毒 离子 等 (/ FB FUBM " CEFMFUBM 因 

种 子 引发 是 一 种 新 兴 的 、 提 高 植株 生长 发 育 期 逆境 抗 性 的 种 子 处 理 技术 ， 其 作用 机 制 目前 还 不 完全 清 
楚 , 可 能 是 通过 控制 种 子 的 有 限 活化 或 逆境 驯化 , 改变 基因 的 表达 模式 , 使 之 处 于 耐 受 逆境 的 准备 状态 ( 李 
洁 等 ， )。 种 子 引 发 可 激活 应 激 反 应 系统 ， 使 种 子 在 暴露 于 未 来 的 胁迫 下 时 ， 具 有 i 交叉 耐 受 性 w 
(#IBOMQSBLBI : PHFFIB )。 目 前 ， 种 子 引发 作为 一 种 实用 、 经 济 、 低 风险 、 无 生物 安全 风险 的 栽 
培 措施 ， 不 仅 能 够 改善 逆境 下 种 子 的 萌发 和 出 苗 〈(. JHBE 了 FUEBM )， 而 且 可 通过 记忆 效应 提高 植株 生 
长 发 育 期 的 逆境 抗 性 ， 这 种 记忆 效应 甚至 可 遗传 (. BEBFU FUBM 上 . 

y 氨基 丁 酸 ( y" NJOPCVZSD'" DE, ( "#" ) 是 一 种 非 蛋 白 四 碳 氨 基 酸 ,由 谷 氨 酸 脱羧 或 二 胺 氧化 酶 
降解 多 胺 产生 的 新 型 植物 生长 调节 物质 (8 BOHFUBM )。 在 植株 逆境 胁迫 时 ，( "#"” 可 在 细胞 中 快速 
耻 累 ， 通 过 提高 抗 氧 化 应 激 反应 ， 调 节 碳 氮 代 谢 和 细胞 质 Q_ 值 ， 以 及 参与 渗透 调节 和 信号 转 导 等 途径 提 


党 


高 植株 对 首 境 的 适应 能 力 ( 贾 正 等 ， ; 张 海 龙 等 ， )。 在 盐 胁 迫 中 ，(" #"” 可 作为 信号 物质 或 临 
时 氮 库 ， 通 过 调节 植株 的 抗 氧化 能 力 和 改善 叶片 光合 特性 ， 对 植物 的 耐 盐 性 产生 重要 影响 ( - JFUBM 
3 BNFI FUBM ,BICBVYFUBM )。 


本 研究 以 种 子 引 发 和 辣椒 耐 盐 性 为 研究 区 域 , 采用 生物 量 和 生理 生化 分 析 方 法 , 通过 人 研究 ("#"” 种 子 
引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 生长 和 生理 生化 的 影响 ， 拟 探讨 以 下 间 题 ;(”) (" #" 种 子 引 发 处 理 对 辣椒 
植株 耐 盐 性 的 影响 ; (”) ("#"” 种子 引 发 处 理 提 高 辣椒 植株 耐 盐 性 的 最 佳 处 理 浓度 ;(”) (“" #"” 种子 引 发 
处 理 提高 辣椒 植株 耐 盐 性 的 作用 机 制 。 


材料 与 方法 


材料 与 处 理 
供 试 材料 为 | 度 蔬 。 别 天 椒 ，Y 氨基 村 酸 (("#"”) 购 于 上 海 生 工 。 
种 子 引发 处 理 


y 氨基 丁 酸 (("#") 引发 处 理 设置 〈 蒸 馏 水 ，5 )、 (5 )、 (5 小 (5 小 (5 小 
(5 ) ;NPM ”个 浓度 。 选取 大 小 一 致 、 籽 粒 饱满 的 辣椒 种 子 ”H ( 约 粒 ) 置 于 不 同 浓度 的 ("#" 
溶液 中 ， 种 子 质量 ( H) 与 溶液 体积 (N- ) 比 为 〈 吴 凌云 等 ， ), 在 “黑暗 条 件 下 引发 I。 
引发 结束 后 ， 用 莱 馏 水 洗 净 种 子 残余 (" #"”， 吸 干 表 面 水 分 ， 置 于 鼓 风 干 燥 箱 。 ““C 回 干 至 原始 质量 。 重 
复 次 。 
盐 胁 迫 处 理 
将 引发 和 未 引发 种 子 在 正常 基质 内 催芽 后 ， 播 种 至 “ 孔 盘 穴 中 ,正常 管理 ， 以 未 进行 种 子 引发 处 理 
的 植株 为 对 照 ($，)。 待 植株 长 至 叶 时 ， 每 两 天 每 株 用 N- / BM 溶液 NNPM 浇灌 ， EE 
后 取样 分 析 。 每 处 理 ” 株 , 重复 次 。 
分 析 测 定 
植株 生长 情况 
每 个 处 理 随 机 选取 ” 株 辣 椒 植 株 , 测 定 每 株 植 株 的 株 高 以 及 根 、 茎 和 叶 的 鲜 重 及 干 重 。 
酶 活性 及 代谢 物质 含量 的 测定 
每 处 理 随 机 选取 ” 株 , 取 植 株 上 部 完全 展开 叶 用 于 分 析 。 可 溶性 蛋白 含量 的 测定 参考 # SBE ( ) 
的 方法 ;采用 李 合 生 ( ) 的 草 酮 比 色 法 测定 可 溶性 糖 含量 、 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测定 丙 二 醛 (NEBYWOEJBWEITZEF 
.%' ) 含 量 ;抗坏血酸 过 氧化 物 酶 ( BIDPSCBF QPYEBIF " 19 ,6rHNJO :8 ) 参 照 / HBOP 和 " TEER ) 
的 方法 ; 按 杨 颖 丽 等 人 ) 的 方法 测定 还 原型 抗坏血酸 ( BIEP3IDBDE" 4" )、 脱 氧 抗坏血酸 
(EFIZESPBITPSCBF %) " ) 含量 。 有 氨 酸 ( QPNCF 1P )、 过 氧化 氨 (IZESPHFOGESPYIEF ) 0 )、 超 氧 阴 离 
子 (TVESPYEF BOPO 1 “) 的 含量 和 超 氧 化 物 歧化 酶 (TYEPYEFEIIN VBIF 40 %, 6 贡 :8 )、 过 氧化 物 酶 
( (EPYEBIF 10 %,6IH 8 )、 过 氧化 氧 酶 ( TBBWBIF $" 5,61H :8 )、 舍 胶 甘 肽 还 原 酶 ( HWBTJPCF FEWDBIF 
(3，6 王 ”8 ) 酶 活性 均 采用 试剂 盒 法 〈 索 莱 宝 科技 有 限 公 司 )， 酶 活性 6 指 在 最 适 条 件 下 每 分 钟 催化 
微 摩尔 底 物 转化 的 酶 量 。 
叶绿素 含量 的 测定 
每 处 理 随 机 选取 ” 株 ， 选 距 生 长 点 第 _ 片 完全 展开 叶 , 使 用 41" 多 仪 ( 柯 尼 卡 美能 达 ) 测定 叶 
绿 素 含量 (8 HUJZENB o 
叶绿素 荧光 参数 的 测定 
叶绿素 荧光 参数 采用 MPS1FO 叶 绿 素 这 光 分 析 仪 ($ [FI 3FKMOND，1IPUO4ZTENTIOISVNEFOT)， 每 
处 理 随 机 选择 ” 株 ， 每 株 选取 植株 顶端 完全 展开 叶片 测定 *W N 值 ， 植 株 暗 室 放置 ” NJO 后 ,测定 其 他 
叶绿素 荧光 参数 值 潜在 最 大 量子 产量 (”W “N' )、 稳 态 光 化 学 济 灭 (RI1@ 了 T)、 稳 态 非 光化学 滩 灭 
(/ 12 @ ITT)、 稳 态 光 量子 效率 (2 : @ 了 T) 和 荧光 衰减 率 (3 @)。 
/B 、， 含 量 测定 
每 处 理 随 机 选取 株 ， 蒸 饮水 清洗 后 ， 分 别 取 根 、 茎 、 叶 ， 烘 王后 ， 用 于 分 析 。 采 用 浓 硫 酸 ) 0 消 
者 法 ( 鲍 士 旦 ， ) 消解 干 样 ， 滤 液 采 用 火焰 原子 吸收 法 〈 饱 士 旦 ， ) 测定 钾 离 子 、 钠 离子 含量 。 
数据 分 析 
在 &YTM 软件 中 进行 数据 常规 处 理 ,用 4144 对 数据 进行 单 因素 方差 分 析 , 采 用 %VOLBOT 法 
进行 多 重 比较 ， 运 用 41" 44" 6 进行 灰色 关联 度 分 析 。 
结果 与 分 析 
不 同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 生长 的 影响 


不 同 浓度 (" #"” 种子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 生长 的 影响 见 图 。 从 图 可 看 出 , ( "#" 种 子 引 
发 处 理 可 提高 新 椒 植株 的 根 、 茎 、 叶 的 鲜 重 、 干 重 及 株 高 。 不 同 浓度 (" #” 种 子 引 发 的 效果 不 同 ， 其 中 


5 处 理 ( ;NPM ("#"”) 的 效果 最 佳 ， 其 次 为 5 、5 人 处理, 三 者 除 茎 干 重 与 株 高 外 无 显著 差异 , 均 显 
车 高 于 未 引发 处 理 ($，)。 根 、 葵 、 叶 鲜 重 分 别 比 $， 增 加 ， 根 、 茎 、 叶 干 重 分 别 
增加 ”” 售 、 倍 、 倍 , 株 高 增高 倍 ; 根 、 葵 、 叶 鲜 重 分 别 比 蒸馏 水 处 理 增 加 

,， 根 、 茎 、 叶 干 重 分 别 增加 ”” 售 、 倍 、 倍 , 株 高 增高 音 。 表明 盐 胁迫 条 件 下 ,，(" #" 
种 子 引 发 处 理 的 辣椒 植株 长 势 更 好 ， 根 、 茎 、 叶 生物 量 积累 更 多 。 
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不 同 字母 表示 差异 显著 (1 )。 下 同 。 
OJEF PONAIFST JO UF THNFIPNNOSFQNRIFOUDHOIGLBOUEJGRSFROTFT (7 ) 5IFTENEF ONX 
图 不 同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 根 鲜 重 "” 、 茎 鲜 重 # 、 叶 鲜 重 $ 、 根 干 重 %、 茎 干 
重 &&、 叶 干 重 ” 和 株 高 ( 的 影响 
"JH &GFDTPG( "#" CHNJOHPOPPUGFI XHHU" TIN GFI XHHU# WBSGFI XHHU$ SPPUESZ 
XHHU % TIN EZXRHU & NPGEY XEHU’ BOE QEOURHU( PGQEQQESQOTVOEFSTENITSFTT 
不 同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 处 理 对 盐 胁迫 下 辣椒 植株 相关 酶 活性 及 代谢 物质 含量 的 影响 
不 同 浓度 ("# "种子 引发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 叶片 可 溶性 糖 、 可 浴 性 蛋白 、 且 氨 酸 含量 的 影响 
不 同 浓度 ( " # "种子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 可 溶性 糖 .可 溶性 蛋白 及 且 氨 酸 含量 的 影响 如 
图 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ,，(" #"” 种子 引发 处 理 可 不 同 程度 增加 盐 胁 迫 下 叶片 ”种 物质 的 含量 。 当 (" #" 
浓度 为 ”; NPM ”时 达到 最 大 值 ， 显著 高 于 未 引发 植株 ， 可 溶性 糖 含量 增 加 党 ， 可 溶性 蛋白 食量 增 
加 ”” 信 ， 肛 氨 酸 含量 增加 ”” 倍 ; 与 燕 馏 水 处 理 相 比 ， 可 溶性 糖 含量 增加 ” 倍 ， 可 溶性 蛋白 含量 增 
加 ”” 售 ， 且 氨 酸 含量 增加 浊 。 其 中 5 处 理 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 含量 与 5 处 理 无 显著 差异 ， 较 降 
低 、 ，5 处 理 且 氨 酸 含量 是 5 处 理 倍 , 与 其 他 处 理 组 差异 显 车。 表明 ，(“" #” 种 子 引 发 
处 理 可 促进 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 的 生理 活动 和 渗透 调节 物质 的 积累 。 
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图 不 同 浓度 ("#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 可 溶性 糖 含量 (" )、 可 溶性 蛋白 含量 (# ) 和 及 
氨 酸 合 量 ($ ) 的 影响 
"JH &DTPG( "#" (CINJOHPOTPMOHTIVHESIPOFROU" TPMO¥F CPIOIPOFOU# BOE QNPNOF IPOFOU$ 
JO NMBWT PGERES FOU WOEFS TBMIOFIT 

不 同 浓度 (" #"” 种子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 叶片 ) 0 、 超 氧化 物 0 ”和 . %" 含量 的 影响 

由 图 可知 ,与 未 进行 种 子 引 发 的 植株 相 比 ，(“" #” 种 子 引 发 处 理 可 提高 叶片 中 的 ) 0 含量 ， 降 低 
超 氧化 物 m 含量 和 . %' 含量 。 盐 胁迫 下 辣椒 植株 叶片 的 ) 0 含量 以 5 处 理 最 高 , 与 其 他 处 理 组 间 存 在 
显著 性 差异 ， 与 未 进行 种 子 引 发 处 理 的 植株 相 比 , 增加 “” 倍 ， 比 蒜 馏 水 处 理 增加 倍 ;  、. %" 含 
量 也 以 5 处 理 最 低 , 分 别 较 未 引发 处 理 下 降 y ， 与 蒸馏 水 处 理 相 比 ， 分别 降低 
与 ("#" 引 发 处 理 组 5、5 、5 、5 之 间 无 显著 性 差异 。(" #" 种 子 引发 处 理 能 有 效 缓解 盐 胁 迫 下 辣椒 
植株 叶片 的 活性 氧 积累 和 细胞 膜 的 氧化 损伤 。 
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图 不同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 ) 0 含量 (" )、 超 氧化 物 m 含量 (# ) 和 两 二 醛 
含量 ($ ) 的 影响 

"JH ADTPG("#"”QSNJOHPO) 0 IPFOFOU" 0 IPOFOU# BOE. %' IPOFOU$ JOWEBWTPGEQES 

QHOT VCEFS TBWTFIT 
不 同 浓度 (" #"” 种 子 引发 对 盐 胁 迫 下 闵 椒 植株 叶片 40%、10 %、$"5、" 19 、( 3 酶 活性 的 影响 

图 所 示 ， 盐 胁迫 下 ，(" #” 种 子 引 发 处 理 可 显著 提高 叶片 40 %、10 %、$"5 和 "19 的 活性 ， 均 在 

;NPM ("#"” 的 处 理 中 达到 峰值 ， 但 对 ( 3 的 活性 影响 不 明显 (图 &),。 除 5 处 理 10% 活 性 外 ， 其 

他 ("#" 引发 处 理 40%、10 %、$"5 和 "19 的 活性 与 5 处 理 间 存在 显著 差异 。 与 未 进行 种 子 引发 的 植 

株 相 比 ，5 处 理 的 40%、10 %、$"5 及 "19 活性 分 别 增 加 了 倍 、 倍 、 倍 及 倍 ; 与 蒸 

馏 水 处 理 间 40 %、10 %、$"5 及 " 19 活性 分 别 增加 了 倍 、 倍 、 倍 及 倍 。( 3 活性 在 未 

引发 、 水 引发 与 ("#" 引发 处 理 间 没 有 规律 性 差异 。( " #" 种子 引 发 处 理 提 高 了 胁迫 下 辣椒 植株 叶片 由 


40%、10%、$"5、" 19 酶 介 导 的 抗 氧 化 能 
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图 不同 浓度 ("#"” 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 40% 活 性 (”)、10% 活 性 (# )、$"5 活性 ($ 小 
"19 活性 (%) 和 (3 活性 (&&) 的 影响 
"JH &GDTPG( "#" CINJOHPOBIIWUFTPG40% " 10%# $"5$ "19 % BE(3 & JOWNBWTPG 
(FQES QHOT VCEFS TBWITFIT 
不 同 浓度 (" #"” 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 " 4”、9%) " 含量 及 两 者 比值 的 影响 
由 图 可知，("#" 种 子 引发 处 理 可 提高 叶片 "4" 含量 和 "4" %) " 比值 ， 降 低 "含量 。 其 中 
4" 含量 以 5 处 理 最 高 ， 与 5 处 理 间 存在 显著 性 差异 ， 是 $ 处 理 的 倍 。 人 的 
增加 了 ， 与 蒸馏 水 处 理 间 增加 倍 。( "# ”种 子 引 发 处 理 的 抗坏血酸 ("4" ) 含量 高 和 其 氧化 产 
物 (9 鸣 " ) 含量 低 ， 表 明 引 发 处 理 后 的 叶片 抗 氧化 能 力 增强 或 自由 基 胁 迫 较 低 。 
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图 “不同 浓度 ("#" 种 子 引 发 对 盐 胁迫 下 藻 椒 植株 叶片 还 原型 抗坏血酸 " 4" 含量 ("”)、 脱 氧 抗坏血酸 
9%) "含量 (# ) 和 "4" 和 " (9$ ) 的 变化 
"JH CGODTPG( "#" NJOHPO IPOIROUPG' 4" " 鸭 " # HE"4" %" $ JONEVETPGQSEQNESQOT 
VCOEFSTENIISEFTT 

不 同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 叶绿素 售 量 的 影响 

不 同 浓度 ("#" 种子 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 叶绿素 含量 的 变化 见 图 。 从 图 中 可 看 出 ， 只 
有 ;NPM ("#" 种 子 引发 的 叶片 叶绿素 含量 与 未 引发 ,水 引发 处 理 间 有 显著 差异 ,含量 提高 了 

; 当 ("#"” 浓度 达到 ” ;NPM 时 ,与 5 处 理 存在 显著 差异 ,降低 了 ,说 明 适 当 浓 度 的 ("# 

引发 处 理 能 缓解 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 叶绿素 的 降解 。 
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图 “不同 浓度 ("#" 种子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 叶绿素 含量 的 影响 
"JH &dGDTPG( " #" CNJOHPOD WPA ZNE TPOFOUIO NEWTPGOFAES QROT VCOEFSTENIISFTT 
不 同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 叶绿素 荧光 特性 的 影响 
不 同 浓度 (" #" 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 叶绿素 荧光 特性 的 影响 如 图 ”所 示 。 与 未 引发 、 水 
引发 处 理 相 比 ,("#"” 种 子 引发 处 理 的 叶片 *P 值 下 降 ，W N 值 无 显著 差异 ，W ’'N’ RI@]7T/ 12@ TT 


2: @ 了 TT 和 3 多 均 显 著 上 升 ,与 未 引发 相 比 ,5 处 理 的 :了 P 值 最 低 ,降低 :WIN’ ReTV 12@T. 
2: @TI 和 3 人 开 值 最 高 , 分 别 增加 、 和 ; 相 较 水 引发 处 理 ,*P 下 降 
"WIN’ 、Ri@T. /12@ TTT. 2: @ TT 和 3 值 分 别 增加 了 和 5 


表明 ("#" 种 子 引发 处 理 能 使 光合 系统 保持 相对 稳定 的 状态 ， 促进 光合 作用 的 正常 进行 。 
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图 “不同 浓度 ("#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 初始 芝 光 ’ KK”)、 光 化 学 最 大 量子 产量 W N(# )、 
潜在 最 大 量子 产量 *"W ，'N' ($ )、 稳 态 光化学 狸 灭 RI@ ITT(%)、 稳 态 非 光化学 滩 灭 / 12 @ TT(&)、 稳 
态 光 量子 效率 2: @ TT(”) 和 荧光 衰减 率 3@ (( ) 的 影响 
"JH &FDIPG("#" NIJOHPO'P" "WN# WIN $ ReT% /12@ITT& 2: @IT’ 
HE3G ( JONEVETPGQEQQESQBOUVOEFSTENIISFTT 

不 同 浓度 ( "#" 种 子 引 发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 / B 、， 含 量 及 ，/ B 比值 的 影响 

不 同 浓度 ("#" 种 子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 根 、 茎 和 叶片 包 、 钠 离子 含量 的 影响 见 图 。 从 图 上 可 
看 出 ， 辣 椒 植 株 的 根 、 茎 、 叶 的 钾 离子 含量 依次 增加 ; / B 含量 在 根 、 茎 、 叶 间 无 显著 差异 。(" #" 种 子 
引发 处 理 可 降低 根 和 茎 中 的 ， 含 量 , 对 叶片 中 的 ， 含 量 无 显著 影响 ; 对 根 中 / B 含 量 无 显著 影响 , 部 分 处 
理 可 提高 共和 叶 中 /了 B 含 量 (分 别 为 53 和 5 处 理 ); 5 处 理 降低 了 根 和 茎 的 ， / B 比值 , 对 叶片 的 ，/ B 
比值 无 显著 影响 。 
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图 不 同 浓度 ("#"” 种子 引发 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 ， 含 量 ("”)、/ B 含 量 (#) 和 ，/B 比 值 ($ ) 的 变 


化 
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不 同 浓度 ("#" 种 子 引发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 生理 指标 的 灰色 关联 度 分 析 

将 “个 生理 指标 看 作 一 个 灰色 系统 ， 其 中 不 同 处 理 作 为 参考 序列 ， 生 理 指 标 作为 比较 序列 ， 使 用 初 
值 化 量 纲 处 理 方式 ， 综 合 分 析 两 者 的 关联 度 。 由 表 可 看 出 ,关联 度 值 介 于 _ ， 该 值 越 大 表示 评 
人 高 (关联 度 为 )， 其 次 为 $" 5 活性 ( 关联 
度 为 ) 和 可 溶性 蛋白 含量 (关联 度 为 ) 说 明 ("#。 种 子 引发 处 理 主要 通过 增加 10 %、$” 5 
活性 和 可 溶性 蛋白 含量 等 途径 来 缓解 盐 胁 迫 对 辣椒 植株 的 伤害 。 

表 不 同 浓度 ("#" 种 子 引 发 处 理 对 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 生理 指标 的 灰色 关联 度 分 析 
SBNM (SSZIPSINYUPOBOBMUHUITPOGOQNC ZUPNHITDEMI BEDFSTPGEQRES OT WOEFSTEBMINFIT BNFE XJU 
ERSROU " #" LPOLFOSBUPOT 
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*CEFY $ PSFNUPO 3 BOL 


人 重 3PPUGSEI XFIHTU 
f 重 4UN GFI XHHU 


叶 鲜 重 - FBGGFI XHHU 
根 干 重 3 PPUESZ XEIHU 
茎 干 重 4WN ES XHHU 
叶 干 重 - FBGESZXFIHU 
株 高 ) HHU 


可 溶性 糖 含 量 4PMOW TVEBS IPOFOU 


蒂 


可 溶性 蛋白 含量 4PWOWH QPUWJOIPOFOU 


基站 
瑟 


[9 
机 
如 S 
中 苇 


40 % 活 性 40 % HOUWZ 
10 % 活 性 10 % HOUWZ 
$" 5 活性 $" 5 HOUVWZ 
"19 活性 "19 HUWZ 
(3 活性 (3 HOUWZ 


1 4" 含量 1 1 LIPOUROU 


%) ”含量 "IPOFOU 
11 4" %) nm 11 4" %) 11 
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讨论 与 结论 
很 多 作物 上 的 研究 表明 ， 种子 引发 处 理 可 提高 作物 在 生长 发 育 期 对 盐 胁 迫 的 耐 受 性 ( $IFOFUBM 
; BESFUBM " HJLBS FUBM )。 在 辣椒 中 ，, $M 过 氧化 气 、 氨基 乙酰 丙 酸 等 被 用 于 种 子 引 发 处 


理 来 提高 生长 发 育 期 植株 对 干旱 、 盐 碱 或 低温 的 耐 受 性 (, PSNH  ，PSNH 3JOF FUBM 
( BNNPVEJ FUBM 4PNTI BYOFUBM )。("#" 被 认为 是 一 种 与 植物 逆境 适应 有 关 的 新 型 植物 生长 


调节 物质 ( 贾 下 等 ， ; 张 海 龙 等 ， )。("#” 用 于 白 三 叶 草 SYPMVN SFOFOT)、 黑 胡椒 7 GFS QFSVN 
种 子 引 发 处 理 时 , 可 提高 其 在 水 分 或 渗透 胁迫 下 的 生物 量 (7JRVYBLWBS 1VUVS : IPVFUBM 大 


将 ("#" 添加 在 水 培 营 养 液 中 可 促进 盐 胁 迫 下 玉米 幼苗 的 生长 ， 提 高 株 高 和 根 、 茎 、 叶 的 鲜 重 和 干 重 ( 于 
泳 超 ， ); 能 促进 盐 胁迫 下 番茄 - ZIPOFSDIDPPO FIVWIOWN 根 、 茎 和 叶 的 生长 ( 罗 黄 颖 等 ， ),。("#" 
种 子 引发 处 理 在 辣椒 上 的 应 用 还 未 见报 道 。 本 研究 表明 , 不 同 浓度 的 (" #" 种 子 引发 处 理 能 有 效 地 改善 盐 
胁迫 下 辣椒 植株 的 生长 状况 ,增加 株 高 以 及 根 、 茎 、 叶 的 鲜 重 和 干 重 , 以 ” ;NPNM ("#" (5 ) 种 子 引 
发 处 理 的 效果 最 好 。 

活 透 胁迫 是 作物 处 于 盐 胁迫 时 的 最 直接 反应 ， 表 现 为 作物 吸水 能 力 下 降 ， 叶 片 闭 莫 。 可 溶性 糖 和 可 洲 
性 蛋白 既是 植株 生理 活动 的 反映 , 同时 也 可 与 且 氨 酸 一 起 作为 叶片 的 渗透 调节 物质 ( 薛 腾 笑 等 ， -JEFU 
BM )。 在 本 研究 中 , 所 有 (" #” 种子 引 发 处 理 的 叶片 可 溶性 糖 含量 和 可 溶性 蛋白 质 含量 均 显著 高 于 未 
引发 处 理 或 莱 馏 水 引发 处 理 ， 表 明 (" #" 种 子 引 发 处 理 提高 了 盐 胁迫 下 辣椒 植株 的 生理 活动 ; 5 和 5 深 
度 种 子 引 发 处 理 的 叶片 且 氨 酸 含量 高 于 未 引发 、 藻 饮水 引发 和 其 他 浓度 的 引发 处 理 ， 但 高 浓度 (5 ) 处 理 
的 叶片 腿 氨 酸 含 量 显 著 低 于 未 引发 或 菩 馏 水 引发 处 理 ， 这 与 根据 生物 量 衡量 出 的 最 佳 引 发 处 理 浓度 一 致 ， 
同时 也 表明 ， 较 高 浓度 的 ("#" 种 子 引 发 处 理 可 能 对 辣椒 植株 的 生理 代谢 有 不 利 影响 。 已 有 研究 表明 ， 
("#" 可 直接 作为 渗透 保护 剂 或 通过 提高 渗透 调节 物质 含量 维持 植株 渗透 势 的 稳定 ( 白明 月 等 ， 六 
在 培养 基 中 添加 。 正 〈("#" 可 以 提高 越 橘 7BDDIQVN IPSZN CPTVN 试管 苗 的 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 和 游 
离 且 氨 酸 含量 ， 进 而 缓解 玻璃 化 现象 的 发 生 〈 张 换 换 等 ， )。("#"” 种 子 引 发 处 理 可 增加 白 三 叶 草 5 
SFOFOT- ) 水 胁迫 下 的 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 和 且 氨 酸 含 量 (; IPVFUBM )。 叶 面 喷 施 ("#"” 可 促进 
盐 碱 胁迫 下 西伯 利 亚 白 刺 V SBSPB TCRIZB 且 氨 酸 的 积累 ,进而 提高 对 盐 胁 迫 的 耐 受 性 ( 王 贺 ， );("#" 
诱导 锝 甸 前 股 蜂 “5PIUTTPWQIGSB 耐 盐 性 提高 的 同时 ,促进 了 可 溶性 糖 和 多 胺 的 积累 ( - JFUBM ); 
但 也 有 研究 表明 ，(“" #"” 种 子 引 发 处 理 降低 了 水 稻 0 SZB 780WVB 道 境 胁 迫 下 的 腿 氨 酸 含量 ( 4IFUUXZ FUBM 

)。 因 此 ，( "#"” 种 子 引 发 处 理 能 提高 辣椒 植株 渗透 调节 物质 的 含量 ,维持 细胞 的 渗透 调节 平衡 ， 从 
而 降低 盐 胁 迫 对 辣椒 植株 的 影响 。 

活性 氧 的 积累 是 植物 处 于 盐 胁 迫 时 的 反应 之 一 , 对 其 的 清除 能 力 可 反映 作物 对 盐 胁迫 的 耐 受 性 (" GEFM 
FUBM )。 在 本 研究 中 ，(" #"” 种 子 引 发 处 理 后 ， 盐 胁迫 下 辣椒 植株 叶片 的 0 含量 和 . %'" 含量 下 降 ， 
说 明 植 株 的 氧化 胁迫 程度 轻 、 细 胞 膜 完整 ; 虽然 叶片 的 ) 0 含量 增加 , 但 40%、10%、$"5 和 "19 等 
抗 氧化 酶 活性 增强 ， 对 过 氧化 物 和 和 氧 自 由 基 进 行 了 及 时 清除 ,减轻 了 氧化 应 激 ， 提 高 了 辣椒 的 耐 盐 性 。 有 
研究 表明 ，) 0 可 作为 植物 细胞 的 信号 分 子 ， 参 与 系统 获得 抗 性 4" 3 和 高 度 敏感 抗 性 ) 3 等 诸多 生理 
过 程 ( 李 师 翁 等 ， )， 因 此 ，(" #"” 种子 引发 处 理 后 ， 也 可 能 通过 促进 ) 0 的 积累 ， 激 活 了 植物 的 抗 
氧化 系统 ， 进 而 提高 了 辣椒 植株 对 盐 胁 迫 的 抗 性 。 此 外 ，(" #" 本 身 也 具有 清除 304 的 能 力 ( %FOHFUBM 

- JVFUBM )。 外 施 ("#" 可 以 促进 抗 氧化 酶 相关 基因 的 转录 ( - JFUBM ; IBOHFUBM )， 


提高 水 稻 、 黑 胡椒 和 多 年 生 黑 麦草 - PMWN GESFOCF 中 的 40%、10%、$" 5、" 19 等 酶 活性 (，SIOBDEFUBM 

/ BZZBSFUBM 7JEIZBWNBS 1VWIVS )。("#" 水 稻 种 子 引 发 处 理 可 通过 诱导 逆境 胁迫 下 的 
抗 氧 化 酶 活性 及 其 基因 的 转录 来 控制 氧 自 由 基 的 水 平 (4IFUIRXZFUBM 为 

作为 末端 氧化 酶 ,抗坏血酸 氧化 酶 可 通过 催化 抗坏血酸 氧化 生成 脱毛 抗坏血酸 的 方式 清除 活性 氧 ( 李 
泽 雄 等 ， ), 同时 " 4” 还 可 作为 非 酶 抗 氧化 剂 来 清除 氧 自由 基 (" LBIJFUBM ), 在 本 研究 中 ,("#" 
种 子 引 发 处 理 提 高 了 " 19 酶 活性 和 "4" 含量 ,但 其 氧化 产物 ( 9%) " ) 含量 并 未 增加 ， 说 明 植 株 耐 盐 性 的 
提高 可 能 与 该 途径 无 关 或 WW " 下 游 途径 参与 了 活性 氧 的 清除 。- J 等 ( ) 研究 也 表明 , 叶片 喷 施 ("#" 
可 显著 提高 高 温 胁迫 下 铀 和 甸 剪 股 颖 叶片 中 的 " 4" 含量 和 "4" 罗 " 的 比值 。 因 此 ，( "##"” 种 子 引发 处 理 
可 能 以 类 似 的 机 制 提高 了 辣椒 植株 盐 胁 迫 下 的 氧 自由 基 清 除 能 力 。 

逆境 下 植物 光合 能 力 的 改变 也 是 反映 植物 对 逆境 耐 受 性 的 指标 之 一 。 非 生物 胁迫 可 影响 植物 的 光合 性 
能 、 叶 绿 素 菊 光 参 数 和 叶绿素 含量 (#SVHCPNI - BVUFSJ ( BSHHFUBM )。 本 研究 中 ，( "##"” 种 子 引 
发 处 理 可 影响 盐 胁 迫 下 辣椒 植株 叶片 的 叶绿素 含量 ,但 仅 5 浓度 的 处 理 显著 高 于 未 引发 和 蒸馏 水 引发 处 理 ， 
而 最 高 浓度 的 处 理 (5 ) 则 显著 低 于 其 他 处 理 。 与 本 研究 结果 类 似 ， 叶 面 喷 施 (" #"” 可 增加 盐 胁 迫 下 西伯 
利 亚 白 刺 的 叶绿素 含量 〈 王 志 等 ， )。 在 叶绿素 荧光 参数 方面 ，( " #" 种 子 引 发 处 理 的 植株 在 盐 胁 迫 
下 均 不 低 于 或 优 于 未 引发 处 理 的 植株 , 说 明 ("#"” 种 子 引 发 处 理 能 缓解 盐 胁 迫 对 辣椒 植株 光合 系统 的 损伤 。 
有 关 (“" #"” 种子 引 发 处 理 影响 植物 光合 系统 的 报道 还 较 少 , 但 已 有 人 研究 表明 , 在 浇灌 营养 液 中 添加 (" #" 
可 使 盐 胁 迫 下 番茄 幼苗 的 "WN、6853 、@14I 和 RI 增加 ( 罗 黄 颖 ， ); ("#" 引发 蚕豆 7JDQB BCB 
种 子 后 ,增加 了 盐 胁 迫 下 叶片 的 ，W N 值 ,/ 12 值 下 降 ,缓解 了 盐 胁 迫 对 光合 作用 系统 的 不 利 影响 ( 41PNBNI 
FUBM » 

盐 胁迫 会 引起 植株 / B 的 积累 和 / B ， 的 比例 失衡 (* XFST $ PMIFS ), 植物 可 通过 / B 的 选择 
性 吸收 或 外 排 来 提高 耐 盐 性 (/ JVFUBM )。 本 研究 表明 ， 盐 胁迫 下 ， 钾 离子 在 阁 椒 植株 的 叶片 中 积累 
最 多 ， 其 次 是 茎 ， 根 中 的 钾 离 子 积 累 较 少 ， 这 与 正常 生长 环境 中 的 辣椒 植株 钾 积 累 状况 类 似 ( 伍 国 强 等 ， 

)。( "并 ”种子 引发 处 理 后 ， 根 和 茎 中 的 ， 含 量 有 所 下 降 ,， 但 对 叶片 中 的 ， 含 量 无 显著 影响 ;对 根 和 
茎 中 /了 B 含 量 无 显著 影响 ， 仅 高 浓度 处 理 (5 ) 的 叶片 /B 含 量 显 著 高 于 未 引发 处 理 。 尽 管 有 研究 表明 ， 
营养 液 中 添加 (" #'" 能 降低 番茄 植株 钠 离 子 通 量 和 含量 (8 VFUBM )，( "并 ”种子 引 发 处 理 能 促进 白 
三 叶 幼苗 / B ， 的 转运 和 / B ， 的 积累 ($IFOHFUBM ), 但 本 研究 结果 表明 ，(“" #"” 种 子 引发 处 理 提 
高 辣椒 植株 的 耐 盐 性 可 能 与 / B ， 的 选择 性 吸收 或 转运 无 关 。 

灰色 关联 法 作为 综合 评价 方法 被 广泛 用 于 作物 抗 性 研究 ( 高 安静 等 ， )。 由 于 ("#" 对 植物 的 生 
理 活 动 影响 比较 复杂 ,本 研究 根据 灰色 关联 度 法 对 ("#" 种 子 引发 处 理 影响 辣椒 植株 耐 盐 性 的 机 制 进行 了 
分 析 ， 结 果 表 明 ，(“" #" 引发 处 理 主 要 通过 提高 抗 氧化 酶 10 %、$" 5 活性 和 渗透 调节 物质 含量 等 途径 来 
减缓 盐 胁 迫 的 伤害 。 

综 上 所 述 ， ;NPM ("#" 种子 引 发 处 理 可 有 效 促进 辣椒 植株 在 盐 胁 迫 下 的 生长 , 可 作为 生产 用 种 
子 处 理 方法 。(“" #"” 种 子 引 发 处 理 提高 辣椒 植株 耐 盐 性 的 作用 机 制 可 能 包括 ,促进 了 植株 的 生理 代谢 ， 提 
高 了 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 及 渗透 调节 物质 有 捕 氨 酸 的 含量 ,增强 了 植株 的 抗 氧化 能 力 ， 降 低 了 活性 氧 水 平 
和 膜 脂 过 氧化 损伤 ， 维 持 了 光合 作用 系统 的 正常 运行 。 
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